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Abstrakt: 
 
Práce pojednává o návrhu operačního zesilovače s teleskopickou strukturou včetně 
ověření funkce. 
 
 
   The work deals with design and function verification of the telescopic operational 
amplifier. 
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Úvod 
 
 Bakalářská práce se zabývá návrhem a ověřením funkce dvoustupňového operačního 
zesilovače v technologii CMOS vyuţívajícího teleskopickou strukturu. Operační zesilovač 
patří k nejrozšířenějším a nejpouţívanějším elektronickým součástkám současnosti. 
Současným trendem při návrhu analogových a číslicových integrovaných obvodů je 
sniţování elektrického příkonu nebo-li minimalizace napájecího napětí na nejniţší moţnou 
hodnotu. Tato minimalizace se děje vzhledem k nízkoenergetickým trendům současného 
trhu. Dochází k tomu mimo jiné z důvodu ekologie a také moţnosti vyuţití v mobilních 
zařízeních, kde jsou často jediným zdrojem napájení celých systémů akumulátorové baterie 
různých technologií. 
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1 Teorie operačního zesilovače 
 
 Operační zesilovač je obecně definován jako universální stejnosměrný zesilovací 
analogový elektronický obvod, který je základním prvkem všech analogových 
elektronických systémů. Operační zesilovač je v teoretické rovině často zaměňován pro 
matematické účely za ideální operační zesilovač. 
 První operační zesilovače byly konstruovány s vyuţitím vakuových elektronek, teprve 
později se začaly pouţívat polovodičové součástky. Soudobé operační zesilovače jsou 
převáţně tvořeny jako integrované obvody [8]. Jeden takový integrovaný obvod přitom 
můţe obsahovat několik operačních zesilovačů. První integrované zesilovače byly vyrobeny 
na konci šedesátých let dvacátého století. Prvním obvodem byl µA709, ale ten byl brzy 
nahrazen obvodem µA741, který se stal absolutním základem ve světě operačních 
zesilovačů a řada firem jej vyrábí v mnoha různých modifikacích dodnes [9]. Oba uvedené 
obvody a spousta dalších je vyrobena za pouţití pouze bipolárních tranzistorů. Aţ 
v sedmdesátých letech minulého století se začaly pouţívat v obvodech operačních 
zesilovačů unipolární tranzistory struktury FET a v osmdesátých letech tranzistory struktury 
MOSFET. Pouţití unipolárních tranzistorů a MOSFET výrazně zlepšuje parametry 
operačních zesilovačů a svými vlastnostmi se aţ blíţí k ideálnímu operačnímu zesilovači. 
   
 Operační zesilovač pracuje jako diferenciální napěťový zesilovač s vysokým ziskem 
(Gain) a stejnosměrnou vnitřní vazbou, diferenčním invertujícím (-) a neinvertujícím (+) 
vstupem a výstupem. Je-li operační zesilovač zapojen tak, ţe invertující vstup (U-) je 
uzemněn a na neinvertující vstup (U+) je přiveden signál, bude výstupní signál ve fázi se 
vstupním signálem. V případě, ţe je neinvertující vstup (U+) operačního zesilovače 
uzemněn a na invertující vstup (U-) je přiveden signál, bude výstupní signál posunut fázově 
o 180° vůči vstupnímu signálu. Obvody s operačním zesilovačem jsou z důvodu svého 
vysokého zisku vybaveny zápornou zpětnou vazbou, která definuje chování tohoto 
operačního zesilovače. 
 
 
1.1 Ideální operační zesilovač  
 
 Ideální operační zesilovač pro matematické účely má následující vlastnosti 
 
 
 nekonečně velké napěťové zesílení   AU → ∞, 
 nekonečně velký vstupní odpor   RIN → ∞, 
 nulový výstupní odpor    ROUT = 0, 
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 nekonečně velká vstupní impedance   ZIN → ∞, 
 nulová výstupní impedance    ZOUT = 0, 
 nulové souhlasné napětí (platí-li U+ = U-)  UOFF = 0, 
 nekonečně velký odpor obou vstupů   RINV → ∞,  RNEINV → ∞, 
 nekonečně velká šířka pásma (zesílení od nulového do nekonečně velkého 
kmitočtu, nulové zpoţdění signálu v zesilovači), 
 ţádný šum, 
 fázový posun vstupního signálu vůči výstupnímu signálu je 0 nebo π, 
 ţádný z uvedených parametrů není závislý na teplotě. 
 
 
Ţádná vlastnost, která je zde uvedena, není reálná. Jedná se pouze o matematický model, 
avšak různými technikami se lze s velkou přesností velmi přiblíţit těmto vlastnostem. 
 
 
1.2 Reálný operační zesilovač 
 
 Reálný operační zesilovač je charakterizován následujícím souborem vlastností: 
  
Stejnosměrné vlastnosti 
 
 zisk není nekonečný, 
 vstupní odpor je limitován hodnotou reálných odporů ve zpětnovazebních 
obvodech, 
 nenulový výstupní odpor, 
 nenulový vstupní proud (při pouţití bipolárních operačních zesilovačů 
dosahuje vstupní proud desítek nA a při pouţití unipolárních operačních 
zesilovačů jednotek pA), 
 nenulové souhlasné napětí (u přesných obvodů se musí souhlasné napětí 
kompenzovat vnějšími součástkami či obvody anebo má operační zesilovač 
speciální kompenzační vstupy). 
 
 
Střídavé vlastnosti 
 
 výstupní kapacita (významná vlastnost zejména u vysokofrekvenčních 
obvodů), 
 konečná šířka pásma (vnitřní zesílení klesá s rostoucím kmitočtem, takţe 
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operační zesilovač můţe zesilovat pouze do určitého – mezního kmitočtu). 
 
 
Nelinearity 
 
 rychlost přeběhu (Slew Rate) rychlost změny výstupního napětí,  
 saturace (výstupní napětí můţe dosahovat hodnot blíţící se hodnotám napájecího 
napětí), 
 přenosová funkce (výstupní napětí není lineárně závislé na vstupním). 
 
 
Výkonové vlastnosti 
 
 omezený výstupní proud (maximální výstupní proud operačních zesilovačů 
dosahuje hodnot desítek mA), 
 omezený výstupní výkon (běţné zesilovače mají malý výstupní výkon). 
 
 
Třídy operačních zesilovačů 
 
 třída A: převede celý sinusový signál ze vstupu na výstup (max. účinnost menší 
jak 50 %), 
 třída B: převede jen kladnou část harmonického signálu (max. účinnost kolem 
75 %), 
 třída C: pro nízkofrekvenční obvody nevyuţitelné kvůli vysokému zkreslení 
výstupního signálu, 
 třída AB: převede jen kladnou a malou část záporného harmonického signálu. 
 
 
V analogových obvodech CMOS se pouţívá převáţně třída A a AB, třída B se vyuţívá pro 
generování pulsů. 
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Obr.1: Výstupní charakteristiky tranzistoru v  MOS technologii 
 
 
Klasifikace CMOS operačních zesilovačů: 
 
 
Obr. 2: Hierarchie operačních zesilovačů CMOS 
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1.3 Parametry operačního zesilovače 
 
 V tabulce tab. 1 jsou uvedeny základní parametry technologie CMOS0.7 
 
 
Tab.1 Tabulka parametrů technologie CMOS0.7u [5] 
 
Parametr NMOS PMOS PMOS (low UT) 
minimální delka 
hradla [µm] 
0,7 0,7 1,2 
tloušťka hradlového 
oxidu[nm] 
17,5 17,5 17,5 
prahové napětí UT 
[V] 
0,75 -1 0,75 
trans. faktor β 
[µA/V2] 
90 30 35 
body faktor [V
-1
] 0,75 0,5 0,5 
průrazné napětí [V] 8 8 8 
parametr AVT 
[mV∙µm] 
11,5 19 - 
parametr Aβ [%∙µm] 2,5 2,3 - 
parametr CVT [mV] 0,2 0,4 - 
parametr Cβ [%] 0 0 - 
 
 
 
 Rozdílové vstupní napětí 
   Rozdílové vstupní napětí uID je definováno rozdílem potenciálu invertujícího u1 a 
neinvertujícího u2 vstupu operačního zesilovače 
 
uID = u1 – u2 .      (1.1) 
 
 
 Souhlasné vstupní napětí 
   Souhlasné vstupní napětí uCM je průměrná hodnota napětí invertujícího u1 a 
neinvertujícího u2 vstupního napětí 
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uCM = 
𝑢1+ 𝑢2
2
 .      (1.2) 
 
Obě vstupní napětí lze vypočítat s pomocí rovnic (1.1) a (1.2) a s pomocí následně 
upravených rovnic 
 
u1 = uCM + 0,5 uID  ,        
 
u2 = uCM – 0,5 uID .          (1.3) 
 
 
 Výstupní napětí 
   Výstupní napětí uOUT představuje součet velikostí vstupního diferenčního napětí uID 
násobené činitelem zesílení AVD a souhlasného vstupního napětí uCM násobené činitelem 
zesílení AVC. U ideálního operačního zesilovače, je-li uvaţováno, ţe zesílení operačního 
zesilovače je nekonečné a zesílení souhlasného napětí nulové. U návrhu reálného 
operačního zesilovače je tendence se co nejvíce přiblíţit těmto hodnotám 
 
uOUT = AVD ∙ uID  ± AVC ∙ uCM .    (1.4) 
 
 
 Parametr CMRR (common mode rejection ratio) 
     Parametr CMRR definuje schopnost zesílení diferenčního napětí a schopnost potlačit 
souhlasné vstupní napětí. 
 
CMRR = 
𝐴𝑉𝐷
𝐴𝑉𝐶
 [-].      (1.5) 
 
 Parametr ICMR (input common mode ratio) 
     Parametr ICMR stanovuje rozpětí vstupního souhlasného napětí, ve kterém operační 
zesilovač zesiluje diferenční signál s ţádanou přesností. 
 
 
 Vstupní souhlasné napětí 
     Vstupní napětí je rozdíl mezi invertujícím a neinvertujícím vstupním napětím, který 
je třeba dosáhnout pro poţadované výstupní napětí. 
 
 
 Fázová rezerva 
     Je hodnota důleţitá pro stabilitu operačního zesilovače. Všeobecně platí určit si 
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fázovou rezervu aspoň 45º a v ideálním případě 60º. Čím vyšší je hodnota fázové 
rezervy, tím je systém stabilnější. Avšak je třeba mít na paměti, ţe čím vyšší hodnota, 
tím rychleji klesá čas odezvy. Průběhy fázové rezervy znázorňuje Obr. 3. 
 
 Spotřeba 
    Spotřeba elektrické energie na provoz zařízení či obvodu 
 
 Definice transkonduktančního parametru MOSFET 
 
PMOS 
 
𝐾𝑃𝑃 = 𝜇𝑃 ∙ 𝐶´𝑂𝑋  ,     (1.6) 
 
NMOS 
 
𝐾𝑃𝑁 = 𝜇𝑁 ∙ 𝐶´𝑂𝑋  ,     (1.7) 
 
kde C´OX  je kapacita oxidu a platí, ţe KPN je asi 3x věší neţ KPP [2]. 
 
 
 
 
 
Obr. 3:Fázová rezerva 
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1.4 Blokové schéma operačního zesilovače 
 
 
Obr. 4: Blokové schéma operačního zesilovače 
  
 Blokové schéma operačního zesilovače zobrazuje jednotlivé funkční bloky. Funkce 
jednotlivých bloků jsou: 
 
 Diferenční stupeň – představuje vstupní blok zesilovače. Převádí vstupní diferenční 
napětí na jedno výstupní a udává parametr ICMR. 
 
 
 Zesilovací stupeň – zesiluje napěťově přicházející signál z diferenčního stupně. Na 
konečné zesílení operačního zesilovače má také vliv diferenční stupeň a výstupní oddělovací 
stupeň. 
 
 
 Výstupní stupeň – má za úkol přivést na výstup zesilovače poţadovaný výkon. 
Maximální poţadovaný výkon zesilovače je závislý na velikosti napájecího napětí a 
výstupního proudu. 
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 Blok kompenzačních obvodů – má zajistit stabilitu zesilovače z hlediska amplitudové 
a fázové stability. 
 
 
 
 Blok proudové reference – slouţí k nastavení pracovního bodu operačního zesilovače. 
 
 
1.5 Proudové zrcadlo 
 
 V integrovaných obvodech má velký význam zapojení zdrojů proudu řízeným 
proudem, kde se referenční proud, tekoucí v jedné větvi obvodu objevuje (zrcadlí) v jeho 
druhé větvi o stejné hodnotě. Tato zapojení je označováno jako proudové zrcadlo 
(z anglického Current Mirror). Proudové zrcadlo se stalo jedním z nejvýznamnějších 
stavebních prvků analogových obvodů. 
 Proudové zrcadlo se v integrovaných obvodech často vyuţívá jako zdroj konstantního 
proudu nebo k náhradě velkoodporových rezistorů. Nejčastěji se vyuţívá velkého 
výstupního odporu proudového zdroje při výrobě zatěţovacího rezistoru zesilovače, tudíţ 
proudový zdroj dostává funkci tzv. aktivní zátěţe. Ve srovnání s velkoodporovými rezistory, 
vyrobenými difúzí, aktivní zátěţ zabírá menší plochu na čipu a zároveň vykazuje i menší 
parazitní kapacity. Pouţití aktivní zátěţe umoţňuje realizovat nízkopříkonové reţimy 
funkčních bloků elektronických obvodů, umoţňuje dosaţení podstatně vyššího zisku 
zesilovacího stupně a konečně u diferenčního zesilovače dovoluje snadný převod 
symetrického výstupu na nesymetrický, čímţ je umoţněno jednoduché připojení dalších 
obvodů. 
 Reálné proudové zrcadlo nedokáţe dokonale realizovat funkci zdroje proudu řízeného 
proudem. Zesílení můţe dosáhnout pouze kladné hodnoty, výstupní impedance, dynamický 
rozsah a rychlost má reálnou konečnou velikost [7]. 
 
 
1.5.1 Jednoduché proudové zrcadlo 
 
 Jednoduché proudové zrcadlo je sloţeno ze dvou tranzistorů stejného typu. Tranzistor 
M1 je zapojen v diodovém zapojení a měří vstupní, referenční, proud. Proud tekoucí 
tranzistorem M1 určuje napětí UGS1. Napětí UGS1 nastavuje pracovní bod tranzistoru M2. Za 
předpokladu, ţe oba tranzistory jsou v saturaci a pro proudy, které těmito tranzistory 
protékají, platí vztahy (2.0) a (2.1) 
 
15 
 
 
𝐼𝑅𝐸𝐹 = 𝐼1 =
𝜇𝐶𝑂𝑋
2
∙  
𝑊
𝐿
 
1
 𝑈𝐺𝑆1 − 𝑈𝑇𝐻 
2 ∙  1 + 𝜆𝑈𝐷𝑆1  ,   (2.0) 
 
𝐼𝑂𝑈𝑇 = 𝐼2 =
𝜇𝐶𝑂𝑋
2
∙  
𝑊
𝐿
 
2
 𝑈𝐺𝑆1 − 𝑈𝑇𝐻 
2 ∙  1 + 𝜆𝑈𝐷𝑆2  ,   (2.1) 
 
 kde, UTH je prahové napětí, COX je kapacita oxidu, UGS napětí mezi gain a source. 
 
 Z rovnic (2.0) a (2.1) lze vyjádřit výstupní proud IOUT za předpokladu, ţe uvaţováno pro 
zjednodušení, ţe 𝜆𝑈𝐷𝑆1 = 0. Následně vyjádřeno 
 
𝐼𝑂𝑈𝑇 = 𝐼𝑅𝐸𝐹
 
𝑊
𝐿
 
2
 
𝑊
𝐿
 
1
∙  1 + 𝜆𝑈𝑂𝑈𝑇  .    (2.2) 
 
 
 Pokud je v rovnici (2.2) zanedbán vliv 𝜆𝑈𝑂𝑈𝑇  ,dochází se k závěru, ţe pokud bude stejná 
velikost poměru (W/L) obou tranzistorů, budou stejné jejich proudy IREF a IOUT a také jejich 
pracovní podmínky. Jinak řečeno, kolikrát bude tranzistor M2 větší neţ tranzistor M1, 
tolikrát pak bude také výstupní proud tranzistoru M2 větší neţ vstupní proud a naopak. 
 Hodnota výstupního odporu ROUT, která je dosaţitelná v dnes běţných technologiích pro 
střední rozsah pracovních proudů, je poměrně malá a nedostačující pro většinu aplikací. 
Výstupní odpor ROUT je hlavní problém při návrhu proudového zrcadla a většinou je nutné 
pouţít jiné obvodové řešení. Je nutno ovšem zmínit, ţe pro některé typy aplikací je prakticky 
vyuţitelné i toto velmi jednoduché zapojení. Sloţitější obvodová řešení proudového zrcadla 
zvyšuje výstupní odpor, ale i za cenu sníţení dynamického rozsahu výstupního napětí [7]. 
 
 
1.5.2 Kaskodové proudové zrcadlo 
  
 Jednou moţností, jak zvýšit výstupní odpor proudového zrcadla je zapojení na Obr. 5. 
Jedná se o zapojení  kaskodového proudového zrcadla.  
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Obr. 5 Kaskodové proudové zrcadlo [7] 
 
Tranzistory M2-M3 jsou zapojeny v kaskodovém uspořádání a ve vstupní větvi jsou dva 
tranzistory v diodové konfiguraci (M1, M4), které nastavují jejich pracovní body. Stejně 
jako u jednoduchého proudového zrcadla, pokud budou tranzistory M1 a M2 shodné bude 
stejné i jejich napětí UGS a proto bude tranzistor M2 „zrcadlit“ do výstupní větve proud 
tranzistoru M1. Výstupní odpor zrcadla bude zvýšen díky principu kaskodového zapojení. K 
výpočtu výstupního odporu lze pouţít 
 
𝑈𝑥 = 𝑟𝑑𝑠2𝑖𝑥 + 𝑟𝑑𝑠3(1 + 𝑔𝑚3𝑟𝑑𝑠2)𝑖𝑥  ,   (2.3) 
 
kde rds2 je odpor mezi drain a source  tranzistoru M2 a rds3 je odpor mezi drain a source 
tranzistoru M3 a gm3 je transkonduktance tranzistoru M3. 
 
ze které dostaneme výstupní odpor 
 
𝑟𝑜𝑢𝑡 ≅ 𝑟𝑑𝑠3𝑔𝑚3𝑟𝑑𝑠2 ,    (2.4) 
 
který je v tomto kaskodovém zapojení dán součinem výstupního odporu tranzistoru M2 a 
transkonduktancí tranzistoru M3. Dále výstupní napětí nesmí být niţší neţ součet dvou 
saturačních napětí a prahového napětí 
 
 
𝑈𝑂𝑈𝑇,𝑚𝑖𝑛 ≈ 2𝑈𝑠𝑎𝑡+𝑈𝑇𝐻  .    (2.5) 
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1.6 Diferenční pár 
 
 Diferenční pár je blokem pro vstupní část operačního zesilovače. Obr.8 ukazuje 
diferenční pár v technologii CMOS. Je sloţen ze dvou tranzistorů, jejichţ vývody source 
jsou spojeny a připojeny k proudovému zdroji. Tranzistory mohou být jak typu N (jako na 
obrázku) tak i P typu a jsou navzájem shodné. Pokud jsou oba tranzistory v saturačním 
reţimu, platí 
 
𝐼1 =
𝜇𝐶𝑂𝑋
2
∙  
𝑊
𝐿
 
1
 𝑈𝐺𝑆1 − 𝑈𝑇𝐻 
2 ,    (2.6) 
 
𝐼2 =
𝜇𝐶𝑂𝑋
2
∙  
𝑊
𝐿
 
2
 𝑈𝐺𝑆1 −𝑈𝑇𝐻 
2 ,    (2.7) 
 
kde se uvaţuje, ţe poměr (W/L) je u obou tranzistorů M1 a M2 je stejný a výstupní vodivosti 
jsou v rovnicích (2.6) a (2.7) zanedbány. Pak se můţe vyjádřit vstupní signál jako 
 
 
𝑈𝐺𝑆1 = 𝑈𝐺𝑆0 +
𝑈𝐼𝑁
2
 , 𝑈𝐺𝑆2 = 𝑈𝐺𝑆0 −
𝑈𝐼𝑁
2
  ,   (2.8) 
 
 
kde UGS je napětí ve společném uzlu a rozdílový signál UIN.  
Pro nastavení pracovního bodu je moţno pouţít  
 
𝐼𝑆𝑆 = 𝐼1 + 𝐼2 = 𝜇𝐶𝑂𝑋  
𝑊
𝐿
  𝑈𝐺𝑆0 −𝑈𝑇𝐻 
2 .   (2.9) 
 
 
 
 Hlavní funkcí diferenčního stupně je zesilovat rozdílový vstupní signál, ±UIN, a pokud 
moţno co nejvíce potlačovat souhlasnou sloţku vstupního signálu. Proto je důleţité znát 
chování a odezvu obvodu na tento souhlasný vstupní signál [7]. 
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Obr. 6 Vstupní diferenční pár 
 
Architektura dvoustupňového operačního zesilovače 
  
 Jednoduchý dvoustupňový operační zesilovač lze hlediska činnosti napětí a proudu 
rozdělit na dílčí bloky převádějící napětí na proud a proud na napětí jak je zobrazeno na obr. 
7 
 
 
 
Obr. 7: Dvoustupňový operační zesilovač 
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Obr. 8: Model nekompenzovaného dvoustupňového operačního zesilovače 
 
 
1.7 Současné trendy návrhu 
 
 Mezi současné trendy návrhu operačních zesilovačů patří sniţování napájecího napětí. 
V současné době se pouţívá hlavně ± 5 V a ± 3,3 V napájecího napětí, kromě specifických 
poţadavků na návrh. Kromě poţadavků na nízké napájecí napětí jsou také kladeny 
poţadavky na rozsah vstupního signálu. Za tímto účelem se pouţívají Rail-to-Rail operační 
zesilovače, které umoţňují mít vstupní rozsah od nízkých napětí po vysoké vstupní napětí. 
 
 
Jedním z materiálů, které byly pouţity k prostudování problematiky, je návrh 
dvoustupňového operačního zesilovače obr. 9, kde je pouţito napájecí napětí 2,5 V a 
v obvodu pro kompenzaci uţita Millerova kapacita a jako aktivní zátěţ proudové zrcadlo 
s tranzistory M3 a M4.  V tab. 2 jsou uvedeny poţadované parametry návrhu [10]. 
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tab. 2 Parametry návrhu dvoustupňového operačního zesilovače 
 
Parametr: Hodnota: 
zesílení otevřené 
smyčky 
61,5 dB 
šířka pásma GBW 5 MHz 
zatěţovací kapacita 
CL 
10 pF 
rychlost přeběhu SR  10 V/ µs 
UDD 2,5 V 
USS - 2,5 V 
ICMR -1 aţ 2 V 
výstupní rozsah ± 2 V 
spotřeba Pdiss ≤ 2 mW 
fázová rezerva 60° 
 
 
 
Obr. 9 Schéma zapojení dvoustupňového operačního zesilovače [10] 
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Dalším z prostudovaných návrhů byl návrh rail-to-rail operačního zesilovače v technologii 
CMOS. Mezi poţadavky tohoto návrhu byly minimální stejnosměrný zisk 100 dB, 
zatěţovací kapacita CL = 40 pF, zatěţovací maximální proud 300 µA a maximální vstupní 
nesymetrie 5 mV [11]. 
 
Návrh dvoustupňového operačního zesilovače v technologii CMOS s vysokým dynamickým 
rozsahem na výstupu. V tab. 3 jsou uvedeny poţadované parametry od navrhovaného 
zesilovače a obr. 10 zobrazuje schéma zapojení tohoto zesilovače. 
 
Tab. 3 Parametry návrhu dvoustupňového operačního zesilovače v CMOS 
 
Parametr: Hodnota: 
zesílení otevřené 
smyčky 
≥ 80 dB 
šířka pásma GBW 825 MHz 
zatěţovací kapacita 
CL 
10 pF 
UDD 5 V 
USS - 5 V 
ICMR -1 aţ 2 V 
výstupní rozsah ± 1,9 V 
fázová rezerva nezadáno 
 
 
Obr. 10 Schéma dvoustupňového operačního zesilovače v CMOS [12] 
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2 Návrh operačního zesilovače 
 Nejdůleţitější pro návrh operačního zesilovače je znát základní parametry, které jsou 
od operačního zesilovače poţadovány a samotný návrh z těchto hodnot vychází.  
 
2.1 Požadavky při návrhu operačního zesilovače 
 
 zisk (Gain), 
 šířka pásma (Gain Bandwidth),  
 rychlost přeběhu (Slew Rate), 
 doba ustálení, 
 napěťová nesymetrie (offset) 
 vstupní napěťový rozsah (Common Mode Ratio), 
 potlačení souhlasného signálu (Common Mode Rejection Ratio), 
 potlačení vlivu změny napájení (Power Supply Rejection Ratio), 
 rozsah výstupního napětí, 
 výstupní odpor, 
 souhlasné napětí, 
 šum, 
 fázová rezerva, 
 spotřeba. 
 
 
2.2 Praktický postup návrhu 
 
Poţadované parametry navrhovaného dvoustupňového operačního zesilovače vyuţívající 
teleskopickou strukturu. 
 
 
Tab. 4 Tabulka parametru technologie CMOS07 
 
 
 
 
 
 
Minimální délka kanálu byla pro naše potřeby zvolena z původních 0,7 µm na 1 µm. 
 
 
parametry LMIN [µm] 
prahové napětí  
UTH  [V] 
proudový faktor 
KP [A/V
2
] 
NMOS 0,7 0,76 3,3.10
-5 
PMOS 0,7 -1 0,9.10
-4 
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Zadané hodnoty pro návrh operačního zesilovače 
 
Po prostudování odborné literatury a současných trendů byly zvoleny hodnoty základních 
parametrů, které jsou důleţité pro návrh a výpočet dalších parametrů a rozměrů 
navrhovaného operačního zesilovače. Zvolené parametry jsou uvedeny v tab. 5 
 
 
Tab. 5 Tabulka základních parametrů pro návrh 
Parametr: Hodnota: 
zesílení otevřené 
smyčky 
60 dB 
šířka pásma GBW 1 MHz 
zatěţovací kapacita 
CL 
10 pF 
rychlost přeběhu SR  10 V/ µs 
UDD 3,3 V 
USS - 3,3 V 
ICMR ± 1,5 V 
výstupní rozsah ± 1,5 V 
 
  
Pro schéma víz obr. 11 platí následující vztahy, které byly pouţity pro výpočet návrhu 
 
 zesílení, neboli napěťový zisk (Gain) 
 
A0 = 𝑔𝑚1  
𝑟𝑑𝑠8𝑔𝑚6𝑟𝑑𝑠6∙𝑟𝑑𝑠2𝑔𝑚4𝑟𝑑𝑠4
𝑟𝑑𝑠8𝑔𝑚6𝑟𝑑𝑠6+𝑟𝑑𝑠2𝑔𝑚4𝑟𝑑𝑠4
  ,   (3.0) 
 
 rychlost přeběhu (Slew Rate) 
 
SR = 
𝐼𝑂𝑈𝑇
𝐶𝐿
 ,      (3.1) 
 výstupní odpor 
 
𝑅𝑂𝑈𝑇 =
  𝑔𝑚6𝑟08  𝑟06  ∙  𝑔𝑚4𝑟02  𝑟04  
  𝑔𝑚6𝑟08 𝑟06  +  𝑔𝑚4𝑟02  𝑟04  
 ,    (3.2) 
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 maximální výstupní napětí 
 
𝑈𝑂𝑈𝑇 ,𝑀𝐴𝑋 = 𝑈𝐷𝐷 − 𝑈𝑇𝐻 .𝑃 − 2𝑈𝑠𝑎𝑡 ,𝑃 ,   (3.3) 
 
 minimální výstupní napětí 
 
𝑈𝑂𝑈𝑇 ,𝑀𝐼𝑁 = 3𝑈𝑠𝑎𝑡 ,𝑁 .    (3.4) 
 
 
 
 
Obr. 11 Operační zesilovač vyuţívající teleskopickou strukturu 
 
 
 
2.3 Praktický výpočet operačního zesilovače 
 
 Prvním krokem návrhu je určení pracovního proudu ISS. Tento proud se určí ze 
 
2𝜋𝑓𝑡 =
2𝐼𝑆𝑆
 𝑈𝐺𝑆−𝑈𝑇𝐻  
 ,     (3.5) 
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kde po dosazení a úpravě rovnice (3.5) se dostane 
 
𝐼𝑆𝑆 =
2𝜋∙1∙106∙10∙10−12 ∙0,26
2
= 8,168 ∙ 10−6𝐴 .  (3.6) 
 
Pro dostatečnou rezervu budeme počítat v dalších výpočtech návrhu s 25 µA. 
 
 Druhým krokem návrhu je návrh tranzistoru M9, který je typu N a výpočet rozměrů 
tohoto tranzistoru. Výpočet tohoto rozměru dosáhneme odvozením z rovnice 
 
𝐼𝑆𝑆 =
𝜇𝐶𝑂𝑋
2
 
𝑊
𝐿
 
9
(𝑈𝐺𝑆 − 𝑈𝑇𝐻 ,𝑁)
2 ,    (3.7) 
 
se získá 
 
𝑊
𝐿
 
9
=
2∙25∙10−6
90∙10−6∙0,262
= 8,218 .   (3.8) 
 
Z toho plyne, ţe je pro tranzistor M9 zvolena délka kanálu L = 1 µm a šířka kanálu W = 
8,218 µm. A dále pro tento tranzistor platí 
 
𝑈𝐺𝑆9 − 𝑈𝑇𝐻 = 0,26 𝑉 ,    (3.9) 
 
𝑈𝐺𝑆9 = 𝑈𝐵2 = 1,02 𝑉 .    (3.10) 
 
 
 Dalším krokem je výpočet poměru (W/L) pro tranzistory M1 a M2, které jsou shodné, 
oba typu N. Z rovnice (3.11) se opět úpravou získá poměr velikosti tranzistoru M1 a M2 
 
𝐼𝑆𝑆 = 𝜇𝐶𝑂𝑋  
𝑊
𝐿
 
1,2
(𝑈𝐺𝑆 − 𝑈𝑇𝐻 ,𝑁)
2 .   (3.11) 
 
Po dosazení 
 
 
𝑊
𝐿
 
1,2
=
25∙10−6
90∙10−6∙0,262
= 4,109 .    (3.12) 
 
 
Rozměry tranzistorů M1 a M2 jsou pak L = 1 µm a W = 4,109 µm. 
 
Nyní lze stanovit minimální vstupní napětí  
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𝑈𝐺𝑆1 = 1,02 𝑉 , 
𝑈𝐼𝑁,𝐶𝑀 ≥ 𝑈𝑠𝑎𝑡9 + 𝑈𝐺𝑆1, 
𝑈𝐼𝑁,𝐶𝑀 ≥ 0,26 + 1,02 , 
𝑈𝐼𝑁,𝐶𝑀 ≥ 1,28 𝑉 .     (3.13) 
 
 
 Následuje návrh napěťového sesouhlasení proudového zrcadla a předpětí UB1. Dva 
pouţité tranzistory M3 a M4 jsou totoţné. Výpočet jejich poměrů za pouţití proudu ISS a 
udrţení obou tranzistorů v saturaci. Postup je  
 
𝑈𝐵1 − 𝑈2 − 𝑈𝑇𝐻 ,𝑁 = 𝑈𝑠𝑎𝑡3 , 
𝑈𝐵1 − 2(0,26) − 0,76 = 3(0,26) , 
𝑈𝐵1 = 2,06 𝑉 .     (3.14) 
 
 
A pro výpočet rozměrů tranzistorů M3 a M4 je pouţito  
 
𝐼𝑆𝑆 = 𝜇𝐶𝑂𝑋  
𝑊
𝐿
 
3,4
(𝑈𝐵1 − 𝑈2−𝑈𝑇𝐻 ,𝑁)
2 ,   (3.15) 
 
a její následnou úpravou pro vyjádření poměru (W/L)  
 
 
𝑊
𝐿
 
3,4
=
12,5∙10−6
90∙10−6∙0,782
= 0,228 .    (3.16) 
 
Z tohoto je určen poměr (W/L) takto: L = 10 µm a W = 2,28 µm. 
  
 Pátým krokem v pořadí je návrh kaskodového proudového zrcadla. Toto zrcadlo je 
sloţeno ze čtyř identických tranzistorů PMOS a proud procházející těmito tranzistory je 
stejný jako v předchozí části obvodu. Určením poměrů W/L je dosáhnuto tak, ţe je 
předpokládáno, ţe tranzistory M5, M6, M7 a M8 jsou v saturaci. Nesmí se však opomenout, 
ţe tranzistory jsou typu PMOS a proto je třeba provést výpočty s parametry pro tranzistory 
PMOS 
 
𝐼𝑆𝑆 = 𝜇𝐶𝑂𝑋  
𝑊
𝐿
 
3,4
(𝑈𝐺𝑆−𝑈𝑇𝐻,𝑃)
2 ,   (3.17) 
 
a po dosazení a vyjádření neznámé, coţ je v tomto případě 
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𝑊
𝐿
 
5,6,7,8
=
12,5∙10−6
33∙10−6 ∙0,49
= 0,773 .    (3.18) 
 
Následné určení velikosti L = 10 µm a W = 7,73 µm pro tranzistory M5, M6, M7 a M8. 
Dále následuje výpočet minimální a maximální hodnoty výstupního napětí 
 
𝑈𝑂𝑈𝑇 ,𝑀𝐼𝑁 = 3𝑈𝑠𝑎𝑡 ,𝑁 = 0,78 𝑉 ,    (3.19) 
 
𝑈𝑂𝑈𝑇 ,𝑀𝐴𝑋 = 𝑈𝐷𝐷 − 𝑈𝑇𝐻 .𝑃 − 2𝑈𝑠𝑎𝑡 ,𝑃 = 1,7 𝑉 .  (3.20) 
 
 
Vypočtené rozměry tranzistorů podle hodnot uvedených v počátku návrhu jsou uvedeny 
v přehledové tabulce Tab. 6  
 
Tab. 6 Tabulka vypočítaných topologických rozměrů tranzistorů 
Tranzistor Šířka kanálu W [µm] Délka kanálu L[µm] 
M1 4,109 1 
M2 4,109 1 
M3 2,28 10 
M4 2,28 10 
M5 7,73 10 
M6 7,73 10 
M7 7,73 10 
M8 7,73 10 
M9 8,218 1 
 
 
Je třeba si však uvědomit, ţe vypočtené hodnoty nelze realizovat s přesností na tři desetinná 
místa vzhledem k současným výrobním technologiím, ale maximálně na jedno desetinné 
místo. Je třeba brát v potaz, ţe se jedná pouze o teoretické výpočty návrhu. Ověření je 
tématikou následující kapitoly. 
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3 Ověření funkce operačního zesilovače 
 Obsahem této kapitoly je ověření funkcí operačního zesilovače pomocí programu 
PSpice ze softwarové rodiny Orcad Family. Pro ověření funkcí navrţeného operačního 
zesilovače byla provedena DC analýza, AC analýza a transientní analýza, aby bylo zjištěno 
chování a funkčnost navrhovaného obvodu a zároveň podloţeny výpočty teoretického 
návrhu.  
 
3.1 DC analýza 
 Na obr. 10 je navrhovaný obvod připraven a zapojen pro DC analýzu. Obvod je 
zapojen tak, ţe na bázi tranzistoru M1 byl připojen stejnosměrný napěťový zdroj o velikosti 
3,3 V. Na operační zesilovač bylo připojeno symetrické napětí o velikosti 3,3 V pomocí 
zdrojů V1 a V2, jak je moţno pozorovat z obr 12.  Báze tranzistoru byla zapojena jako 
zpětná vazba na výstup navrhovaného operačního zesilovače před zatěţovací kondenzátor 
CL. Do obvodu byly umístěny napěťové markery, zelený na vstup a červený na výstup 
operačního zesilovače, aby bylo umoţněno sledovat závislost výstupního napětí na 
výstupním 
 
 
Obr. 12 Schéma zapojení pro DC analýzu 
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Obr. 13 DC analýza napěťového sledovače 
 
Na obr. 13 je dobře viditelné, ţe výstupní rozkmit je 1,43 V. 
 
 
 
 
Obr. 14 DC analýza vstupní nesymetrie 
 
 
Z  grafu byla odečtena vstupní napěťová nesymetrie o velikosti 23,3 mV. 
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3.2 Transientní analýza 
 
 Tato analýza nám umoţňuje provedení kontroly a změření rychlosti přeběhu (Slew 
Rate), nebo-li rychlost nárůstu napětí za jednotku času na výstupu.  Tato změna je patrná na 
obr. 14. Před samotnou simulací je třeba upravit schéma zapojení a oproti DC analýze bylo 
nutné nahradit stejnosměrný zdroj napětí, který byl připojen na bázi tranzistoru M1, za 
pulzní zdroj viz obr. 15. 
 
 
Obr. 15 Schéma zapojení transientní analýzy  
 
 
Ze simulací zobrazených na obr. 16 a obr. 17 lze odečíst rychlost přeběhu z odečtených 
hodnot 
 
𝑆𝑅 =
∆𝑈
∆𝑡
=
0−(−1,9946)
21,044∙10−6−20,002∙10−6
= 1,91 𝑉/𝜇𝑠   (4.1) 
 
kde ∆U je změna velikosti napětí na změně času ∆t. 
 
31 
 
 
 
Obr. 16 Transientní analýza pro rychlost přeběhu 
 
 
 
 
 
 
Obr. 17 Transientní analýza pro rychlost přeběhu – detail horní hrany 
 
32 
 
 
Obr. 18 Transientní analýza pro rychlost přeběhu – detail spodní hrany 
 
 
 Pro další část transientní analýzy bylo třeba změnit zapojení a výměna pulzního 
zdroje, který je připojen na bázi tranzistoru M1 za zdroj harmonického signálu USIN viz (obr. 
19). 
 
 
Obr. 19 Transientní analýza zapojení jako sledovač – zdroj Usin 
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Obr. 20 Transientní analýza – sledovač 
 
3.3 AC analýza 
 
 Pro tuto analýzu bylo třeba změnit zapojení ověřovaného operačního zesilovače. 
Hlavní výhodou AC analýzy je moţnost ověření šířky pásma a fázové rezervy, která je 
důleţitým měřítkem pro stabilitu obvodu. Obvod byl doplněn o zatěţovací kondenzátor a 
zatěţovací rezistor. 
 
Obr. 21 AC analýza – schéma zapojení 
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Šířka pásma 
 
 Ověřením bylo zjištěno, ţe zesílení operačního zesilovače s otevřenou smyčkou je 
53,17dB a šířka pásma GBW, která byla odečtena při poklesu o 3 dB dosahuje kmitočtu 
2,133kHz. Dále lze z grafu vypozorovat, ţe obvod obsahuje jeden pól. 
 
 
Obr. 22 AC analýza – šířka pásma s otevřenou smyčkou GBW 
 
 
 
Zisk a fázová rezerva 
 
 Vlastní šířka pásma GBW je odečtena z grafu v místě, kde křivka zesílení prochází 
hodnotou 0 dB  a napěťové zesílení je v tomto okamţiku rovno 1. 
 
 
 
Obr. 23 AC analýza – fázová rezerva 
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Z grafu bylo odečteno maximální zesílení 0 dB při kmitočtu 1,413MHz a fázová rezerva: 
 
𝑃𝑀 = 180 − 90 = 90°     (4.2) 
 
 
V tabulce tab. 7 je porovnání vypočítaných a upravených rozměrů tranzistorů během 
simulace a ověřování. 
 
Tab. 7 Porovnání vypočítaných a upravených rozměrů tranzistorů během simulace a ověřování  
 
Tranzistor 
Vypočítané hodnoty Upravené hodnoty 
W/L [µm] W/L [µm] 
M1 4,109/1 4,109/1 
M2 4,109/1 4,109/1 
M3 2,28/10 50,28/1 
M4 2,28/10 50,28/1 
M5 7,73/10 7,73/1 
M6 7,73/10 7,73/1 
M7 7,73/10 7,73/1 
M8 7,73/10 7,73/1 
M9 8,218/1 8,218/8 
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4 Závěr 
 Hlavním cílem bakalářské práce byl návrh a ověření jednoduchého operačního 
zesilovače vyuţívající teleskopickou strukturu v CMOS technologii. Pro její vypracování 
bylo nutné seznámení s danou problematikou a současnými trendy a projekty návrhu 
operačních zesilovačů. Po seznámení bylo nutné vhodně si zvolit návrhové parametry pro 
výpočet rozměrů jednotlivých tranzistorů a dílčích parametrů navrhovaného operačního 
zesilovače. Ve druhé kapitole jsem se zabýval teoretickým výpočtem navrhovaného 
operačního zesilovače mnou zvolenou metodou návrhu a postupu. Kapitola třetí je zaměřena 
na ověření výpočtů a funkce operačního zesilovače. Během ověřování byly zjištěny 
nedokonalosti v navrhovaném obvodu jak díky menším zkušenostem s navrhováním 
operačního zesilovače, ne zcela vhodně zvolenou metodou návrhu, tak i nedokonalostí 
obvodu jako takového a to zejména v oblasti nastavení předpětí a správného nastavení 
dvojitého proudového zrcadla. I z těchto důvodů nebylo ve všech případech dosaţeno přesně 
poţadovaných hodnot, ale pouze  jejich přiblíţení s určitou nepřesností. Rozměry tranzistorů 
musely být změněny, z důvodu nastavení proudu v obvodu jako například u tranzistoru M9, 
nebo k nastavení zesílení proudového zrcadla a samotnému otevření tranzistorů a udrţení 
v saturaci, aby byla zajištěna funkčnost operačního zesilovače. Z tohoto důvodu musely být 
pozměněny hodnoty (W/L) rozměry tranzistorů. V následující tabulce tab. 8 je provedeno 
porovnání vypočítaných rozměrů s upravenými během simulace a ověřování.  
 
Tab. 8 Porovnání poţadovaných a ověřených hodnot během simulace a ověřování 
Parametr: Poţadovaná hodnota: Ověřená hodnota: 
zesílení otevřené 
smyčky 
60 dB 53,2 dB 
šířka pásma GBW 1 MHz 1,413 MHz 
zatěţovací kapacita 
CL 
10 pF 10 pF 
doba přeběhu SR 10 V/ µs 1,91 V/ µs 
UDD 3,3 V 3,3 V 
USS - 3,3 V - 3,3 V 
ICMR ± 1,5 V neověřeno 
výstupní rozsah ± 1,5 V 1,43 V 
fázová rezerva  45° 90° 
napěťová nesymetrie nezadáno 23,3 mV 
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 Po této korekci jiţ bylo moţno ověřovat námi poţadované hodnoty a provést kontrolu 
stability systému právě díky jiţ zmiňované fázové rezervě, která dosáhla hodnoty 90°. Bylo 
ověřeno zesílení otevřené smyčky 53, 2 dB, šířka pásma GBW 1,413 MHz, rychlost přeběhu 
1,91 V/µs a napěťová nesymetrie 23,3 mV. Ověřování a simulace operačního zesilovače se 
prováděla v programovém prostředí PSpice OrCad Family verze 9.2  
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